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Povzetek
V diplomski nalogi je realiziran eden od pristopov indeksiranja in iskanja po
simbolicˇnih glasbenih zbirkah. Na podlagi obstojecˇih spletnih aplikacij je bil
sestavljen uporabniˇski vmesnik, ki podpira tekstovni vnos in vnos s klavi-
aturo ter iskanje po melodiji in ritmu. Indeksiranje in iskanje temeljita na
indeksu melodicˇnih podpisov ter n-gramih. Sestavljeni sta bili spletni strani
za iskanje, prikaz rezultatov in stran za posodobitev zbirke. Za realizacijo je
bil izbran jezik Java, spletni strezˇnik Tomcat, spletne strani pa so vsebovale
HTML in JavaScript. Za zvocˇno in graficˇno predstavitev not so bile upo-
rabljene obstojecˇe knjizˇnice. Realizirane so bile metode za zajem podatkov,
indeksiranje, tocˇno in priblizˇno iskanje, vnos iskanja in prikaz rezultatov. Re-
alizacija je bila testirana na dejanski zbirki. Tocˇno iskanje je bilo hitrejˇse od
priblizˇnega pri daljˇsih iskalnih nizih. Ostali vhodni parametri, razen iskanje
samo zacˇetka zapisov, pa niso poglavitno vplivali na cˇas izvajanja.




This thesis contains realization of a single approach to indexing and searching
in symbolic music collections. On the basis of existing web applications the
user interface was built that supports text and keyboard input with search by
melody and rhythm. Indexing and searching are based on a melodic signature
index and n-grams. Web pages were created for search input, presentation
of results and a page that provides collection update. Java and Tomcat
web server were chosen for the realization. Web pages contain HTML and
JavaScript. Existing libraries were used for sound and graphic presentation
of notes. The methods realized were for data capture, indexing, exact and
approximate search, search input and display of results. The realization has
been tested on an actual collection. Exact search was faster than approximate
search for long search strings. Other input parameters, except for the one
limiting search to the beginning of records didn’t have major influence on
the time of search.





V danasˇnjih cˇasih uporaba racˇunalnikov in interneta vse bolj narasˇcˇa na vseh
podrocˇjih delovanja. Eno od teh podrocˇij je tudi glasba.
Vsak se je verjetno zˇe srecˇal s popularnimi zvocˇnimi zapisi, kot so na
primer mp3 in wav. Manj znano pa je podrocˇje simbolicˇnih glasbenih zapi-
sov pri katerih je najbolj znan zapis MusicXML. Ti v vecˇini vsebujejo notne
zapise v taksˇnem ali drugacˇnem formatu. Tudi sˇtevilo takih zapisov se je v
zadnjem cˇasu mocˇno povecˇalo. K temu so pripomogli razlicˇni projekti pre-
tvarjanja starih papirnatih notnih zapisov v elektronsko obliko. Prav tako se
vecˇina glasbenikov oziroma skladateljev danes posluzˇuje raznih racˇunalniˇskih
programov za skladanje in pisanje glasbe, ki v prvi vrsti podpirajo tudi sim-
bolicˇno zapisovanje glasbe.
Osnovno iskanje po imenu avtorja ali naslovu skladbe vcˇasih ne zadostuje,
ker se lahko zgodi, da preprosto poznamo samo del melodije ali ritma in bi
zˇeleli najti zapis te skladbe. Zato se je za iskanje simbolicˇnh glasbenih zapisov
dobro obrniti tudi na njihove vsebinske lastnosti. Nekatere glavne lastnosti
so viˇsina tonov (melodija) in trajanje tonov (ritem).
Tako iskanje pa sprozˇi vrsto drugih problematik. Glavna od teh je, kako
najucˇinkoviteje razvrstiti uporabljene lastnosti, da so cˇim hitreje dostopne.
Pred tem je dobro razmisliti, katere je smiselno uporabiti in kako podrobne
naj bodo, da bo samo iskanje po njih cˇim hitrejˇse in ucˇinkovitejˇse. Zaradi
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narasˇcˇajocˇe kolicˇine simbolicˇnih glasbenih zapisov je zato vse vecˇja potreba
po ucˇinkovitih metodah indeksiranja in iskanja teh zapisov po njihovih vse-
binskih lastnostih.
Na svetovnem spletu zˇe obstajajo nekatere spletne aplikacije in programcˇki,
ki na podlagi lastnosti simbolicˇnega glasbenega zapisa poiˇscˇejo ustrezne za-
pise. Zˇal je vecˇina teh, kot bomo videli v nadaljevanju v pomanjkljivem,
poskusnem stanju, nadaljnji razvoj pa je zelo pocˇasen ali v mirovanju.
V upanju, da bodo posamezne tehnike iskanja in indeksiranja postale
malo bolj znane, smo v tej nalogi sami poskusili realizirati enega od trenutno
dokumentiranih pristopov. Za realizacijo indeksiranja in iskanja smo izbrali
indeks melodicˇnih podpisov (angl. Melodic Signature Index - MSI). Zanj smo
se po premisleku odlocˇili zato ker nudi:
1. hitro tocˇno iskanje; poseben pristop, pri katerem dolzˇina iskalnega niza
ne vpliva na samo hitrost in zahtevnost iskanja,
2. vrednosti indeksa se racˇunajo iz razlike med viˇsinami sosednih tonov v
n-gramu. Glavna razpoznavna lastnost je melodija,
3. nudi dokaj enostavno mozˇnost nadgradnje osnovnega iskanja po melo-
diji z bolj podrobnimi lastnostmi in parametri,
4. preprosto teoreticˇno in matematicˇno ozadje, ki temelji na algebraicˇnih
podpisih in Galoisovem polju, pri katerem ni potrebno poglobljeno po-
znavanje glasbene teorije.
Pred zacˇetkom nasˇe realizacije smo si pogledali najbolj pogoste vrste iskanja
in nacˇine vnosa poizvedb za iskanje pri trenutno obstojecˇih spletnih aplikaci-
jah in programcˇkih. Kot bomo videli v nadaljevanju, so vrste iskanja precej
enovite. Nekateri nacˇini vnosa poizvedbe so tudi precej nenatancˇni in za
iskanje prakticˇno neuporabni, saj je vnos prevecˇ odvisen od nakljucˇja. Nasˇ
uporabniˇski vmesnik smo glede na videno in po nasˇi presoji in zmozˇnosti
poskusˇali narediti cˇim bolj prijazen uporabniku, tako da bo nudil zadosten
3nivo nadzora nad vnosom zˇeljene poizvedbe za iskanje, a hkrati ne bo prevecˇ
zapleten za preprostega uporabnika.
V nadaljevanju naloge si bomo najprej podrobneje ogledali nasˇ realiziran
primer z vidika, kot ga dozˇivlja uporabnik, in sˇe s tehnicˇnega vidika, kjer se
bomo malo bolj poglobili v matematicˇne osnove, na katerih temelji, in samo
delovanje nasˇe resˇitve.
Na koncu nas bo zanimalo sˇe, kako se nasˇa realizacija obnese na dejanskih
podatkih. Pri tem nas bo posebej zanimal cˇas, ki je potreben za dolocˇeno
iskanje, in dejavniki, ki vplivajo nanj.
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Poglavje 2
Obstojecˇe spletne aplikacije
Na svetovnem spletu obstaja kar nekaj spletnih aplikacij z namenom iska-












Ogledali si bomo, katere vrste iskanj so podprte s strani katere izmed nasˇtetih
spletnih aplikacij, in omenili nekaj dobrih in slabsˇih primerov nacˇina vnosa
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poizvedbe iskanja pri dolocˇeni vrsti iskanja. Zanimal nas bo tudi nacˇin pri-
kaza in vsebina rezultatov.
2.1 Vrste iskanja
Vse zgornje spletne aplikacije omogocˇajo iskanje po melodiji. Velikokrat se ta
vrsta iskanja uporablja skupaj z ritmom ali pa posamezne spletne aplikacije
dodatno ponujajo sˇe iskanje s tehniko melodicˇnih obrisov.
2.1.1 Iskanje po melodiji
Med ogledanimi spletnimi aplikacijami, ki podpirajo samo iskanje glede na
melodijo, sta na primer Melodycatcher in DoDoSoSo, ki sta sestavljeni na
zelo preprost nacˇin. Pri prvi uporabnik lahko vnasˇa iskalno poizvedbo s
klaviaturo ali tekstovno, preprosto tako, da vpiˇse ime note, druga pa podpira
le vnos zlogov, ki predstavljajo dolocˇene viˇsine.
Malo bolj prefinjen primer predstavlja Folktunefinder, ki sicer enako omogocˇa
le iskanje po melodiji, vendar ima to posebnost, da uporabnik iskanje lahko
omeji na manjˇse dele celotne zbirke zapisov, ki ustrezajo dolocˇenim takto-
vskim nacˇinom, tonalitetam ali insˇtrumentom. Mozˇno je tudi samo brskanje s
temi parametri samimi brez vnosa melodije. Uporabniˇski vmesnik za iskanje
je prikazan na Sliki 2.1.
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Slika 2.1: Uporabniˇski vmesnik za iskanje spletne aplikacije Folktunefinder.
2.1.2 Iskanje po melodiji in ritmu
Velika vecˇina ogledanih spletnih aplikacij vsebuje tako iskanje po melodiji
kot po ritmu, pri cˇemer vecˇji poudarek daje na melodijo. Dober predstav-
nik teh je Neuma. Tu je melodija glavna lastnost, po kateri se iˇscˇe, ritem
pa zgolj sekundarna lastnost, ki jo primerja sˇele, ko je melodija zˇe prever-
jena. Poleg same poizvedbe ima uporabnik mozˇnost dolocˇiti sˇe, ali naj se
v iskanje vkljucˇi tudi zapise, ki se ujemajo, cˇe melodijo transponiramo ali
primerjamo podobnost z ritmom. Izbira lahko med tocˇnim in priblizˇnim
iskanjem. Kljub dobri razdelanosti parametrov iskanja pa ji manjka dober
uporabniˇski vmesnik. Kot vidimo na Sliki 2.2, nam Neuma nudi samo en
nacˇin vnosa poizvedbe za ritem in melodijo, in sicer z virutalno klaviatuo.
Trenutne vrednosti poizvedbe so prikazane na notnem cˇrtovju, kar pa ni pov-
sem dovolj za dobro predstavo o vnesˇeni melodiji ali ritmu. Dobrodosˇla bi
bila sˇe tekstovna, zvocˇna predstavitev in vecˇ interaktivnosti. Ravno tako je
vnos ritma omejen zgolj na nekaj osnovnih trajanj, ki jih je tezˇko vnesti le s
pomocˇjo klaviature.
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Slika 2.2: Uporabniˇski vmesnik spletne aplikacije Neuma.
Sˇe boljˇsi primer strani, ki v celoti podpira iskanja po melodiji in ritmu, je
Musipedia, kjer lahko posebej iˇscˇemo tudi samo po ritmu. Nudi sˇe vmesno
nastavitev obcˇutljivosti za melodijo in ritem, kjer lahko nastavimo vecˇjo ali
manjˇso pomembnost enega ali drugega. Prav tako Musipedia nudi najboljˇse
in najbolj raznolike nacˇine vnosa melodije in ritma. Najprej je tu vnos s
pomocˇjo virtualne klaviature. Na vsaki tipki je mozˇno izbrati tudi dolzˇino
note, kot je prikazano na Sliki 2.3. Zaigrane note lahko nato sˇe tekstovno
urejamo. Tekstovni zapis je precej preprost in je sestavljen iz imen not in
trajanj, ki so predstavljena s sˇtevilko. Podpira tudi prikljucˇitev na klavia-
turo midi in vnos poizvedbe prek nje. Ritem se lahko tapka na tipkovnico.
Mozˇno je tudi iskanje s petjem v mikrofonom. Cˇeprav se zadnje sliˇsi kot zelo
prikladen nacˇin vnosa poizvedbe za iskanje, je prakticˇno neuporaben zaradi
zelo velike nenatancˇnosti in nakljucˇnosti.
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Slika 2.3: Uporabniˇski vmesnik za enega od nacˇinov vnosa pri spletni apli-
kaciji Musipedia.
Nazadnje velja posebej omeniti tudi Peachnote, ki za iskanje lahko upo-
rablja kombinacijo tocˇnih viˇsin tonov, melodije, ritma ali celo akordov in
temelji na n-gramih.
Ostale, ki podpirajo to vrsto iskanja, so sˇe Nzdl, Hymnary in Themefin-
der, vendar pa se posebno ne odlikujejo.
2.1.3 Iskanje po melodicˇnih obrisih
Iskanje je mozˇno tudi s tehniko melodicˇnih obrisov (sprememba viˇsine tona
skozi cˇas) [11]. Zanjo se uporablja posebna vrsta zapisa, ki se ji recˇe Parso-
nova koda (angl. Parsons code) [12]. Tak nacˇin iskanja je med drugim mozˇen
pri spletnih aplikacijah Musipedia, Tunefind in Themefinder.
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2.2 Predstavitev rezultatov
Vecˇina ogledanih spletnih aplikacij nudi prikaz osnovnih podatkov o naslovu
in avtorjih posameznega rezultata. Mozˇen je tudi prenos tako datoteke midi
kakor tudi simbolicˇnega glasbenega zapisa. Nekatere, kot je naprimer Mu-
sipedia, nudijo tudi relevantne povezave na zunanje spletne strani, kot sta
Youtube in Amazon. Posebno velja omeniti spletno aplikacijo Folktunefin-
der, kjer je vsak zadetek zelo nazorno prikazan z izsekom notnega zapisa.
Dele, ki se ujemajo z nasˇo poizvedbo, posebej obarva, kot lahko vidimo na
Sliki 2.4.
Slika 2.4: Prikaz rezultatov, ki ga nudi Folktunefinder.
Dobro delitev rezultatov iskanja ima tudi Peachnote. Rezultati iskanja
so tam prikazani na grafu po letih. Ta graf lahko uporabnik normalizira ali
zgladi. Interaktivno se lahko izbere dolocˇen cˇasovni interval in notne zapise,
vsebovane v njem, kar si lahko ogledamo na Sliki 2.5.
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Slika 2.5: Uporabniˇski vmesnik za iskanje skupaj s prikazom rezultatov pri
spletni aplikaciji Peachnote.
2.3 Lastna implementacija
Pri zasnovi lastnega uporabniˇskega vmesnika smo najprej preucˇili zbrane po-
datke o obstojecˇih spletnih aplikacijah, ki smo jih omenili. Ob opazovanju
in preizkusˇanju omenjenih spletnih aplikacij smo, kot je to prikazano v Ta-
beli 2.1, opazili, da je bil najbolj pogost nacˇin vnosa poizvedbe za iskanje
tekstovni nacˇin. Nato ji je sledil vnos s pomocˇjo klaviature.
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Spletne aplikacija/nacˇin vnosa Tekstovno Klaviatura - melodija Klaviatura - ritem Tipkovnica - tapkanje ritma Mikrofon Notno cˇrtovje
NEUMA x x
PEACHNOTE x x








Tabela 2.1: Nacˇini vnosa, ki ga uporabljajo izbrane spletne aplikacije.
Velikokrat sta bila ta dva vnosa uporabljena tudi tako, da sta se med seboj
dopolnjevala. Za nasˇo realizacijo smo izbrali oboje, saj klaviatura poskrbi
za hiter in enostaven vnos melodije, s tekstovnim vnosom pa lahko dodatno
popravimo in izoblikujemo nasˇo poizvedbo, da ustreza nasˇim zˇeljam. Za
preprostega uporabnika tako niti ni nujno poglabljanje v tekstovne zapise
melodije, bolj napreden uporabnik pa ima dovolj mozˇnosti, da podrobno
definira svojo iskalno poizvedbo.
Glavna lastnost po kateri je bilo opravljeno iskanje pri vseh ogledanih
aplikacijah, je bila melodija. Nekatere so imele poleg tega sˇe opcijo iskanja
po ritmu, kar prikazuje Tabela 2.2. Ostalih vrst iskanja je bilo zanemarljivo
malo. Pri nasˇi realizaciji smo zato uporabili melodijo kot glavno lastnost
iskanja. Ritem kot manj pomemben pa smo postavili kot mozˇno dodatno
lastnost.
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Spletna stran/Lastnost iskanja Melodija Ritem Melodicˇni obrisi
NEUMA x x
PEACHNOTE x x








Tabela 2.2: Lastnost, po kateri je narejeno iskanje zapisov pri dolocˇeni spletni
aplikaciji.
Da si lahko uporabnik lazˇje predstavlja trenutno vnesˇene note oziroma
tone je seveda nujno, da posamezne tipke klaviature vsebujejo ustrezne zvocˇne
tone. Poleg tega predstavo olajˇsa tudi mozˇnost predvajanja celotne melodije
vnesˇene poizvedbe. Oboje smo zato vkljucˇili v nasˇo implementacijo. Dodali
smo ji sˇe prikaz vnesˇenih tonov na notnem cˇrtovju.
Za prikaz rezultatov v nasˇem primeru smo zˇeleli, da uporabnik izve cˇim
vecˇ informacij iz posameznega rezultata, tako da smo vklucˇili prikaz izseka
notnega zapisa, kjer se rezultat ujema z iskalno poizvedbo, in mozˇnost pre-
dogleda celotnega notnega zapisa. Hkrati smo uporabniku omogocˇili tudi
takojˇsni prenos rezultata v izvornem formatu, ki je bil v nasˇem primeru Mu-
sicXML.
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Poglavje 3
Uporabniˇski vidik
Nasˇa realizacija je namenjena uporabnikom, ki vsaj bezˇno poznajo glasbeno
teorijo, saj gre tu za iskanje notnih zapisov. Navadnemu uporabniku ti po-
navadi ne pomenijo veliko. Ciljni uporabniki so torej glasbeniki ali amaterji,
ki so zˇe igrali na kaksˇen insˇtrument ali poznajo osnove glasbene teorije. V
okviru uporabniˇskega vidika si bomo najprej pogledali funkcionalnosti, ki
nam jih nudi uporabniˇski vmesnik za iskanje, nato pa sˇe za prikaz rezulta-
tov. V nadaljevanju si bomo ogledali sˇe stran za vzdrzˇevanje podatkov.
Za lazˇjo predstavo si na Sliki 3.1 najprej oglejmo kratko predstavitev, kaj
lahko uporabnik od nasˇe realizacije pricˇakuje.
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Slika 3.1: Celovit pregled nad uporabniˇskim vmesnikom in funkcionalnostmi,
ki jih nudi uporabniku.
3.1 Stran za iskanje
Stran za iskanje je oblikovana tako, da je cˇim bolj preprosta in pregledna
za uporabnika. Za zacˇetek iskanja lahko uporabnik klika na virtualno kla-
viaturo, ki je prikazana na Sliki 3.2. S tem vnasˇa posamezne viˇsine tonov,
ki se bodo uporabile pri iskanju. Pritisk na vsak ton povzrocˇi, da izbrani
ton zazveni. Uporabnik ima nad klaviaturo v padajocˇem meniju na izbiro
nekaj razlicˇnih glasbil, ki jih lahko uporabi za zvok tipk. Poleg tega lahko
spremeni razpon oktav na klaviaturi, glede na to, katere tone zˇeli vnesti s
pritiskom na gumba “–”in “+”. Uporabnik si lahko vneseno melodijo tudi
zaigra s pritiskom gumba za predvajanje.
3.1. STRAN ZA ISKANJE 17
Slika 3.2: Klaviatura za vnos poizvedbe in gumbi za nastavitve razpona
oktav, vkljucˇitev tipk tipkovnice in izbira zvoka tipk.
Pri vnasˇanju si lahko uporabnik ogleduje vnesene tone na notnem cˇrtovju,
kot prikazuje Slika 3.3.
Slika 3.3: Prikaz vnesenih tonov na notnem cˇrtovju.
V nadaljevanju na Sliki 3.4 vidimo, da stran uporabniku nudi tudi podrob-
nejˇsi tekstovni vnos melodije in ritma. V tekstovno polje lahko uporabnik
vnese ali iz njega izbriˇse posamezne tone in trajanja ali popravlja zˇe prej
vnesene tone s klaviaturo. Stran uporabniku nudi tudi pomocˇ pri seznanitvi
s pravilnim formatom tekstovnega vnosa. Vnos se sproti preverja in vsak
nepravilen niz se izpusti, uposˇteva pa se le pravilne. Ti so tudi prikazani
na notnem cˇrtovju, tako da uporabniku ni potrebno skrbeti za morebitne
napake.
Slika 3.4: Primer tekstovnega vnosa poizvedbe.
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Ko uporabnik zakljucˇi z vnosom melodije in ritma, lahko nastavi sˇe doda-
tne parametre iskanja, kot vidimo na Sliki 3.5. Izbere lahko iskanje z ritmom
ali brez, transponiranje not in iskanje le po zacˇetkih zapisov. Izbira lahko
tudi med velikostjo n-gramov, ki se uporabljajo pri iskanju in indeksiranju.
Privzeta velikost je tri.
Slika 3.5: Parametri iskanja.
Uporabnik lahko odlocˇi, kateri nacˇin iskanja bo izbral. Privzeti nacˇin je
tocˇno iskanje. Na Sliki 3.6 vidimo, da kadar uporabnik izbere priblizˇni nacˇin
iskanja, mu stran ponudi sˇe mozˇnost izbire med stopnjami natancˇnosti pri
iskanju.
Slika 3.6: Nacˇini iskanja.
Na koncu, ko uporabnik pritisne na gumb za iskanje, ga stran obvesti o
morebitni prekratki iskalni poizvedbi na nacˇin, kot je prikazan na Sliki 3.7.
Drugacˇe se poizvedba skupaj z vsemi parametri uspesˇno posreduje naprej in
zacˇne se iskanje.
Slika 3.7: Obvestilo v primeru napake.
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3.2 Stran za prikaz rezultatov
Ta stran uporabniku nudi poleg samega pregleda rezultatov iskanja tudi nekaj
drugih bolj podrobnih funkcionalnosti. Osnovni podatki, ki so uporabniku
vidni zˇe na zacˇetku, so naslovi del, imena avtorjev in sˇtevilke glasu, kjer se
je zgodilo ujemanje. Temu sledi sˇe informacija o stopnji ujemanja z nasˇim
iskalnim nizom. Poleg tega vsebuje vsak rezultat tudi prikaz priblizˇnega
notnega zapisa kraja ujemanja. Izgled strani z rezultati prikazuje Slika 3.8.
Slika 3.8: Prikaz rezultatov iskanja.
V nadaljevanju lahko uporabnik odpre novo okno s predogledom celotnega
notnega zapisa. Mozˇen je tudi ogled in prenos datoteke MusicXML.
3.3 Stran za vzdrzˇevanje zbirke
Stran s preprostim pritiskom na gumb nudi posodobitve indeksnih in osta-
lih datotek, da odrazˇajo trenutno stanje zbirke. Potrebujemo jo v primeru
spreminjanja, izbrisa ali dodajanja novih zapisov v zbirko. V prvi vrsti je
namenjena skrbniku, vendar trenutno lahko do nje dostopa vsak uporabnik.




Metode indeksiranja in iskanja glasbenih zapisov se locˇijo predvsem po glavni
lastnosti za dolocˇevanje podobnosti. Prav tako locˇimo metode, ki obravna-
vajo zgolj znacˇilnosti enega glasu (enoglasne), in metode, ki obravnavajo vecˇ
glasov ali tonov skupaj. Slednje so uporabne, cˇe imamo veliko akordov ali
glasovi niso posebej locˇeni. Med izbiranjem osnovne teoreticˇne podlage za
nasˇo realizacijo smo si pogledali nekaj pristopov.
Srecˇali smo se s pristopom, ki je primeren za glasbene zapise s pogostim
vecˇglasjem ter akordi in se opira na lastnosti harmonije. Podobnost se meri v
razdalji tonske viˇsine koraka (angl. Tonal pitch step distance - TPS). TPS pa
je razdalja med dvema akordoma. Manjˇsa, kot je ta razdalja, bolj sta si dva
akorda harmonicˇno podobna [29]. Prebrali smo si tudi cˇlanek, kjer je iskanje
temeljilo na euklidski ravnini in viˇsini tonov. Ta pristop uporablja geome-
tricˇno predstavitev celotnega glasbenega zapisa, kjer pari viˇsin tonov in cˇasa
pojavitve predstavljajo tocˇke v euklidski ravnini. Ker nas na tej predstavi-
tvi zanimajo zgolj skupne tocˇke z iskalno poizvedbo ali njihove translacije,
nas ostale tocˇke ne motijo. Zato je predvsem primeren za zapise z mocˇno




POGLAVJE 4. TEMELJNA TEORETICˇNA PODLAGA LASTNE
REALIZACIJE
V nadaljevanju si bomo pogledali teorijo nasˇega izbranega pristopa. Glavna
lastnost, po kateri merimo podobnost, je melodija. Primerna je predvsem za
enoglasne zapise ali zapise, ki imajo posamezne glasove locˇene. Indeks, po
katerem poteka iskanje, je zgrajen iz algebraicˇnih podpisov posameznih n-
gramov. Ti podpisi zdruzˇujejo vrednosti razdalj med tonskimi viˇsinami v
posameznem n-gramu v eni sami vrednosti. Takemu indeksu pravimo indeks
melodicˇnih podpisov (angl. Melodic Signature Index – MSI). Iskanje po-
dobnosti poteka s primerjanjem n-gramov dveh nizov. Vecˇ, kot je razlicˇnih
n-gramov v enem ali drugem nizu, vecˇja je razdalja in manj sta si dva niza po-
dobna [30]. Preden se lotimo opisa delovanja nasˇe realizacije, si torej najprej
poglejmo nekaj teoreticˇnih matematicˇnih pojmov, na katerih ta temelji.
4.1 Galoisovo polje
Galoisovo polje (angl. Galois field – GF) je polje, ki vsebuje koncˇno sˇtevilo
elementov. Od tu tudi ime koncˇno polje. To je vedno oblike pn, kjer je
p naravno sˇtevilo in mu recˇemo karakteristika polja, n pa pozitivno celo
sˇtevilo. Za vsak p in n obstaja torej koncˇno polje z pn elementi. Aritmetika
v Galoisovem polju je drugacˇna od navadne celosˇtevilske, saj imamo omejeno
sˇtevilo elementov polja. Rezultat kakrsˇnih koli operacij je vedno element, ki
je v tem polju. Za primere racˇunanja svetujemo dodatno branje [13].
4.2 Algebraicˇni podpisi
Za izracˇun algebraicˇnih podpisov (angl. Algebraic Signatures – AS) smo
uporabljali Galoisovo polje velikosti 28, kar pomeni, da so elementi v GF
8-bitni. V nasˇem primeru smo za elemente GF vzeli zaporedje dogodkov,
ki jih opisuje deskriptor D = e0, e1, . . . , eM−1. M je sˇtevilo vseh dogodkov
v zaporedju, e pa posamezen dogodek, ki predstavlja bodisi viˇsino, trajanje
tona ali razdalji med viˇsinami dveh sosednih tonov. Definicija 4.1 predstavlja
osnovno formulo algebraicˇnega podpisa za celoten deskriptor D. Potrebovali
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smo sˇe dodatne izpeljave tega osnovnega podpisa, ker nas ni zanimala vre-
dnost celotnega deskriptorja, ampak samo deli. Potrebovali smo kumulativni
algebraicˇni podpis (angl. Cumulative Algebraic Signature – CAS), prikazan
v Definiciji 4.2, delni algebraicˇni podpis (angl. Parital Algebraic Signature
– PAS) iz Definicije 4.3 in algebraicˇni podpis n-grama (angl. The N-gram
Algebraic Signature – NAS), ki smo ga izracˇnali po Definiciji 4.4.
Definicija 4.1 Naj bo α primitivni element GF. Potem velja, da izracˇunamo
algebraicˇni podpis deskriptorja D po enacˇbi
ASα(D) = e0 + e1 · α + e2 · α2 + ...+ eM−1 · αM−1. (4.1)
Definicija 4.2 Naj bo l ∈ [0,M − 1] poljuben odmik v D. Kumulativni al-
gebraicˇni podpis (CAS) je algebraicˇni podpis predpone deskriptorja D, ki se
koncˇa pri elementu el in velja, da je
CAS(D, l) = AS(e0, . . . , el). (4.2)
Definicija 4.3 Delni algebraicˇni podpis (PAS) je algebraicˇni podpis dela de-
skriptorja D od elementa el′ do elementa el, za katerega velja, da je 0 ≤ l′ ≤ l,
PAS pa izracˇunamo iz
PAS(D, l′, l) = AS(el′ , el′+1, ..., el). (4.3)
Definicija 4.4 Algebraicˇni podpis n-grama (NAS) je specificˇna oblika del-
nega algebraicˇnega podpisa, pri cˇemer je dolˇzina med dvema odmikoma l
enolicˇno dolocˇena z velikostjo n-grama v spremenljivki n in kjer velja l ≥
n− 1,
NAS(D, l) = PAS(D, l − n+ 1, l). (4.4)
Cˇe se po deskriptorju premaknemo za eno mesto in poznamo prejˇsnjo
vrednost kumulativnega algebraicˇnega podpisa ali algebraicˇnega podpisa n-
grama, si lahko racˇunanje olajˇsamo z Definicijo 4.5.
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Definicija 4.5 Cˇe poznamo predhodno vrednost kumulativnega algebraicˇnega
podpisa, lahko naslednjega izracˇunamo po enacˇbi
CAS(l) = CAS(l − 1) + el · α. (4.5)
Prav tako lahko izracˇunamo trenutni algebraicˇni podpis n-grama z
NAS(l) =
NAS(l − 1)− el−n
α
+ el · αn−1. (4.6)
Pri tocˇnem iskanju smo se opirali na pomembno lastnost kumulativnega
algebraicˇnega podpisa iz Definicije 4.6.
Definicija 4.6 Za 0 ≤ l′ < l je mozˇno poljubno kumulativno vsoto izracˇunati
po enacˇbi
CAS(l) = CAS(l′) + αl′+1PAS(l′ + 1, l). (4.7)
Poglavje 5
Tehnicˇni vidik
V Poglavju 3 smo si ogledali opise funkcionalnosti, ki so vidne uporabniku, v
okviru tehnicˇnega vidika pa si bomo najprej pogledali programsko opremo,
potrebno za postavitev in izvajanje nasˇe aplikacije na strezˇniku. Nato si
bomo ogledali uporabljene tehnologije in obstojecˇe knjizˇnice. Na koncu si
bomo pogledali tudi podroben opis delovanja nasˇe realizacije.
5.1 Potrebna programska oprema
5.1.1 Spletni strezˇnik Apache Tomcat 7
Ker smo zˇeleli, da bi bila nasˇa aplikacija dostopna na daljavo oziroma preko
svetovnega spleta, smo morali predhodno namestiti spletni strezˇnik, ki bo
sprejemal zahteve uporabnikov in jim odgovarjal z dokumenti HTML. Za
opravljanje te naloge smo izbrali Apache Tomcat 7 [14], ki je odprtoko-
den, brezplacˇen in omogocˇa izvajanje programskega jezika Java v spletnem
strezˇniku HTTP.
5.1.2 JVM
Za poganjanje strezˇnika in programske kode, napisane v jeziku Java, smo
potrebovali virtualni stroj Java (angl. Java Virtual Machine – JVM). Tej
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zahtevi smo zadostili z namestitvijo razvojnega kompleta Java (angl. Java
Development Kit – JDK) [15].
5.1.3 Eclipse
Eclipse [16] je integrirano razvijalno okolje, namenjeno v prvi vrsti pisanju
aplikacij v Javi. Uporabljali smo ga za razvijanje nasˇe aplikacije in poganja-
nje spletnega strezˇnika Apache Tomcat.
5.2 Uporabljene tehnologije
5.2.1 HTML5
HTML (angl. HyperText Markup Language) [17] je oblikovni jezik, namenjen
izgradnji spletnih strani. HTML5 pa je najnovejˇsi standard za HTML. Da
lahko brskalnik uspesˇno sestavi izgled strani, morajo biti uporabljene veljavne
in pravilno ugnezdene znacˇke. Vsak dokument HTML5 vsebuje znacˇke za
glavo (angl. head) in telo (angl. body). V glavi je pomembna znacˇka za
naslov (angl. title), telo pa je deljeno na posamezne dele z znacˇkami div.
Obstajajo sˇe drugi nacˇini delitve telesa, vendar je ta nacˇin najpogostejˇsi.
Izsek iz kode 5.1 je primer uporabe najosnovnejˇsih elementov za sestavo
spletne strani v HTML5.





<t i t l e>Naslov</ t i t l e>
</head>
<body>
Vsebina dokumenta . . .
</body>
</html>
Izsek iz kode 5.1: Primer preprostega dokumenta HTML5.
5.2.2 Java
Java [18] je objektno orientiran programski jezik. Temelji na razredih in je
narejen po principu, da ima cˇim manj odvisnosti od implementacije.
5.2.3 JavaScript
JavaScript [19] je programski jezik, ki ga lahko vstavimo med znacˇke v doku-
mentu HTML. Posebna prednost tega jezika je, da tecˇe na strani odjemalca
in ga izvaja brskalnik. S tem se razbremeni delo spletnega strezˇnika. Z
njim lahko piˇsemo funkcije, ki lahko vplivajo na elemente HTML. Posebno
uporaben je v kombinaciji s knjizˇnico jQuery [20], ki nam sˇe dodatno lajˇsa
programiranje in oblikovanje aplikacij.
5.2.4 CSS
CSS (angl. Cascading Style Sheets) [21] je jezik za oblikovanje stila v doku-
mentu HTML. Nudi mozˇnost oblikovanja posameznih elementov HTML. Z
njim se lahko tudi izognemo vecˇkratnemu definiranju oblike za isti element.
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Ponavadi hranimo obsˇirnejˇsa oblikovna pravila v svoji datoteki CSS, mozˇno
pa jih je vkljucˇiti tudi neposredno v dokument HTML. Za oblikovanje ele-
menta HTML moramo pred oblikovnimi pravili navesti ime elementa. Cˇe
zˇelimo, da pravilo velja samo za dolocˇen element, pa za znakom # pripiˇsemo
sˇe njegovo enolicˇno oznako. Pravila so v nadaljevanju navedena znotraj za-
vitih oklepajev.
5.2.5 MusicXML
MusicXML [22] je eden najbolj znanih formatov za deljenje notnih zapisov.
Odlikuje ga velika razsˇirjenost uporabe, saj ga podpira vecˇina sodobnih pro-
gramov za ustvarjanje glasbe, kot so na primer Finale in Sieblius. Uporablja
se zˇe vse od leta 2004, ko so ga razvili pri podjetju Recordare LLC. Do danes
je dozˇivel zˇe vecˇ izboljˇsav. Trenutna najnovejˇsa razllicˇica je 3.0. Sam format,
tako kot zˇe ime pove, temelji na podobni strukturi kot XML.
5.3 Uporabljene obstojecˇe knjizˇnice
Pri realizaciji nasˇe spletne aplikacije smo se opirali tudi na nekaj zˇe obstojecˇih
knjizˇnic, posameznih razredov in funkcij.
5.3.1 GaloisField
Za racˇunanje v Galoisovem polju smo uporabili GaloisField.java [23]. V
tem razredu so metode, ki nam omogocˇajo uporabo osnovnih operacij, kot
so sesˇtevanje in mnozˇenje, ki smo jih potrebovali pri racˇunanju algebraicˇnih
podpisov.
5.3.2 AudioSynth
Za proizvajanje zvokov na klaviaturi smo uporabili dinamicˇni oscilatorski
zvocˇni sintetizator iz skripte audisynth.js, ki deluje na podlagi uporabe
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zvocˇnih elementov HTML5. Za graficˇno oblikovanje klaviature pa smo upo-
rabili pripadajocˇo skripto audiosynth.view.js [24].
5.3.3 HTML5 MusicXML Viewer
Za predogled posameznega dokumenta MusicXML v rezultatih iskanja smo
uporabili HTML5 MusicXML Viewer [25] in njegovo pripadajocˇo knjizˇnico
score-library, napisano v jeziku JavaScript. Ta knjizˇnica nam omogocˇa,
da pretvorimo datoteko MusicXML v notni prikaz, ki se izriˇse na elementu
HTML5 canvas, ki si ga lahko ogledujemo na poljubnem brskalniku. Knjizˇnica
ima sicer sˇe dolocˇene pomanjkljivosti in je v stanju razvoja. Poleg tega no-
tne predstavitve niso vedno tocˇne. Kljub temu smo se odlocˇili za uporabo
te knjizˇnice, ker uporabniku vseeno nudi zadostno vizualno predstavo o vse-
bini posameznega dokumenta MusicXML pa tudi zaradi pomanjkanja boljˇsih
alternativ. Prikaz, ki ga nudi, si lahko ogledamo na Sliki 5.1.
Slika 5.1: Prikaz notnega zapisa.
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5.3.4 VexTab in VexFlow
Za graficˇno notno predstavitev trenutno vnesene iskalne poizvedbe in pri-
kaza ujemajocˇega izseka v rezultatih iskanja smo uporabili VexFlow [26] in
VexTab [27]. VexFlow umogocˇa izris not na notnem cˇrtovju s pomocˇjo jezika
JavaScript in HTML5. VexTab, ki deluje na istih osnovah, pa se uporablja za




Potrebne podatke za izgradnjo indeksa smo iz datotek MusicXML najprej
izlusˇcˇili s pomocˇjo razcˇlenjevalnika DOM. Izsek iz kode 5.2 prikazuje elemente
dokumenta MusicXML, ki nosijo podatke, ki smo jih potrebovali.
<note>
<p i t ch>
<s tep>C</ step>
<a l t e r>0<a l t e r>
<octave>4</ octave>
</ p i t ch>
<durat ion>4</ durat ion>
<vo i c e>1</ vo i c e>
</note>
Izsek iz kode 5.2: Splosˇen zapis podatkov za eno noto v dokumentu Musi-
cXML.
Prikazani elementi skupaj predstavljajo eno noto, in sicer vsebujejo po-
datke o imenu note, oktavi, mozˇnih poltonih, trajanju note in sˇtevilki glasu,
ki mu posamezna nota pripada. Podatke o imenu note, poltonih, oktavi smo
zdruzˇili v eno numericˇno vrednost, ki enolicˇno dolocˇa omenjene podatke in
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ji bomo rekli viˇsina tona. Tocˇne preslikave si lahko pogledamo v Tabeli 5.1.
Pavz in ostalih glasbenih okraskov nismo vkljucˇili v svoj zajem podatkov.
Prav tako smo izpustili morebitne istocˇasne tone ali akorde z enako sˇtevilko
glasu in uposˇtevali le en osnoven ton v dolocˇenem trenutku na posamezni
glas.
Oktava/Ton C C#/Db D D#/Eb E F F#/Gb G G#/Ab A A#/Bb B
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
2 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
3 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
4 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
5 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
6 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84
7 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
8 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108
9 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120
Tabela 5.1: Pripadajocˇe vrednosti viˇsin tonov za posamezne note.
Za mozˇna trajanja posameznih not smo izbrali le nekaj najbolj pogostih.
Vsa preostala mozˇna trajanja smo med zajemom zaokrozˇili k najblizˇjim vre-
dnostim trajanj not iz Tabele 5.2. To smo storili iz razloga, ker nismo zˇeleli
narediti iskanja z ritmom prevecˇ obcˇutljivega in posledicˇno zapletenega za
uporabnika. Uporabniku bi bilo namrecˇ tezˇko vnesti tocˇen ritem, ki ga zˇeli
najti, saj bi vsaka najmanjˇsa napaka vnosa trajanja pomenila, da ustreznega
zapisa ne bi nasˇel.
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Vrsta note Sˇtevilska vrednost
Dvaintridesetinka 1
Dvaintridesetinka s piko 2
Sˇestnajstinka 3
Sˇestnajstinka s piko 4
Osminka 5
Osminka s piko 6
Cˇetrtinka 7
Cˇetrtinka s piko 8
Polovinka 9
Polovinka s piko 10
Celinka 11
Celinka s piko 12
Tabela 5.2: Mozˇna trajanja note in pripadajocˇe sˇtevilske vrednosti.
Tako obdelane pare vrednosti viˇsin tonov in trajanj smo po vrsti shranje-
vali v sezname (angl. ArrayList). V kateri seznam se doda dolocˇen par, pa
je bilo odvisno od imena dokumenta in sˇtevilke glasu, ki jima par pripada.
En celoten seznam je ekvivalenten enemu deskriptorju posameznega glasu
v dolocˇenem dokumentu. Vse skupaj smo hranili v zgosˇcˇevalnem slovarju
(angl. HashMap), kjer je bil kljucˇ sestavljen iz imena dokumenta in sˇtevilke
glasu. Pripadajocˇa vrednost pa je vsebovala ustrezen seznam parov viˇsin in
trajanj.
Poleg teh podatkov, ki so nam predstavljali vsebino, smo zajeli sˇe mo-
rebitno prisotnih podatkov o naslovih skladb, opusov in imenih avtorjev v
posameznem dokumentu MusicXML. Te podatke smo pridobili iz elementov
MusicXML, ki jih prikazuje Izsek iz kode 5.3, in jih shranili v seznam, v
katerem je vsak element vseboval podatke iz drugega dokumenta.
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<work>
<work−number>D. 911</work−number>
<work−t i t l e>Winte r r e i s e</work−t i t l e>
</work>
<movement−number>22</movement−number>
<movement−t i t l e>Mut</movement−t i t l e>
< i d e n t i f i c a t i o n>
<c r e a t o r type=”composer”>Franz Schubert</ c r e a t o r>
<c r e a t o r type=”poet ”>Wilhelm Muller</ c r e a t o r>
</ i d e n t i f i c a t i o n>
Izsek iz kode 5.3: Primer elementov MusicXML, ki nosijo podatke o naslovu
skladbe, opusu in avtorjih.
Tako seznam s podatki o naslovih in imenih kot zgosˇcˇevalni slovar z vse-
bino smo nato zapisali v locˇeni datoteki za poznejˇso uporabo pri izgradnji
indeksa, iskanju in prikazu rezultatov.
5.4.2 Izgradnja indeksa
Za izgradnjo indeksa smo najprej nalozˇili datoteko, ki vsebuje zgosˇcˇevalni
slovar s seznami, ki predstavljajo deskriptorje posameznega dokumenta in
glasu, nazaj v delovni spomin. Posamezni seznam smo razdelili na vecˇ delov,
ki jim recˇemo n-grami, z velikostmi n = 3, n = 4, n = 5 in n = 6. To smo
naredili s pomocˇjo pomicˇnega okna, ki je bil enak trenutno izbrani velikosti
n-grama in ki smo ga pomikali za en element naprej od zacˇetka do konca
seznama. Pred prvim pomikom okna smo za prvi n-gram izracˇunali vrednost
NAS po Definiciji 4.4, kjer smo za elemente e vzeli vrednosti razdalj med
sosednimi viˇsinami tonov v n-gramu in α = 2. To smo ponovili sˇe z α = 3 in
α = 5 in dobili skupaj tri vrednosti. Dobljene vrednosti smo nato zdruzˇili z
bitno konkatenacijo 5.1.
HD(i) = ASα5 .ASα3 .ASα2modL (5.1)
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Vrednost L v enacˇbi omejuje sˇtevilo bitov, iz katerih je lahko sestavljena
posamezna vrednost HD. Tako zdruzˇena vrednost HD(i) nam je predsta-
vljala vrednost indeksa, kateremu trenutni n-gram pripada oziroma vrednost
enega kljucˇa v nasˇem zgosˇcˇevalnen slovarju. Posameznemu kljucˇu pa pripada
seznam s shranjenimi zapisi n-gramov z enako vrednostjo HD(i).
Nato smo izracˇunali sˇe posamezne vrednosti, ki sestavljajo zapis izbranega
n-grama, tako da smo za n-gram izracˇunali vrednost CAS po Definiciji 4.2,
pri cˇemer smo za elemente e vzeli vrednosti viˇsin tonov v izbranem n-gramu
in α = 2. Dobljeno vrednost poimenujmo CASp. Hkrati smo racˇunali po
Definiciji 4.4 tudi NAS za ritem, kjer smo za elemente e vzeli trajanja tonov
v n-gramu in α = 2 in dobili vrednost, ki jo poimenujmo NASR. Ravno tako
smo za ritem racˇunali tudi CAS in dobili vrednost CASR po isti definiciji, kot
smo to storili za izracˇun CASp, le da samo za vrednosti e spet vzeli trajanja.
Belezˇili smo tudi, na katerem odmiku o se n-gram nahaja, najnizˇjo viˇsino tona
pmin v n-gramu in sˇtevilko id, ki pove, kateremu dokumentu in sˇtevilki glasu
posamezni n-gram pripada. Vse te vrednosti sestavljajo en zapis enega n-
grama. Ob vseh nadaljnjih pomikih okna smo ponovili postopek, z razliko, da
smo za izracˇun posameznih vrednosti NAS in CAS uporabili Definicijo 4.5.
Ta nam prihrani ponovno preracˇunavanje predhodno zˇe delno izracˇunanih
vrednosti CAS in NAS. Katere vrednosti deskriptorja posamezna vrednost
CAS in NAS zajema, si lahko ogledamo na Sliki 5.2, kjer so vizualizirane te
vrednosti za prva dva n-grama.
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Slika 5.2: Primer deskriptorja dolzˇine 8 z velikostjo n-grama n = 4, ki vsebuje
elemente viˇsin tonov p in trajanj tonov r. Vmesni elementi d predstavljajo
razlike med sosednimi viˇsinami tonov in jih izracˇunamo posebej, ker niso vse-
bovane v samem deskriptorju. Rdecˇe vrednosti pripadajo prvemu n-gramu,
cˇrne pa drugemu.
Celoten postopek smo ponovili za vsak nadaljnji seznam v zgosˇcˇevalnem
slovarju, ki smo ga dobili pri zajemu podatkov. Tako pridobljeni novi in-
deksni zgosˇcˇevalni slovar smo nato shranili v datoteko za poznejˇso rabo pri
iskanju. Izgled strukture nasˇega indeksa in zapisov n-gramov si lahko ogle-
damo na Sliki 5.3.
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Slika 5.3: Zgosˇcˇevalni slovar hrani vrednosti indeksa v posameznih kljucˇih
HD(i) in zapise n-gramov v pripadajocˇih seznamih. Podatki so v posame-
znem zapisu hranjeni v tabeli.
5.4.3 Tocˇno iskanje
Za tocˇno iskanje potrebujemo indeksni zgosˇcˇevalni slovar, ki smo ga sestavili
v Podpoglavju 5.4.2. Za opis rezultatov iskanja potrebujemo tudi seznam s
podatki o naslovih skladb in imenih avtorjev, ki smo ga dobili pri zajemu
podatkov v Podpoglavju 5.4.1. Sˇe ena pomembna spremenljivka, ki jo mo-
ramo poznati, je velikost n-grama. Ta mora biti enaka velikosti n-grama,
uporabljeni pri izgradnji indeksnega zgosˇcˇevalnega slovarja.
Da sploh lahko pricˇnemo z iskanjem, potrebujemo v prvi vrsti ustrezen
iskalni niz, ki vsebuje viˇsine in trajanja tonov. Poleg tega vsako iskanje
potrebuje sˇe podatke o stanju parametrov, kot so iskanje z ritmom, tran-
sponiranje in iskanje samo po zacˇetkih zapisov v zbirki. Ko je vkljucˇeno
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iskanje z ritmom, se poleg iskanja po melodiji dodatno preverja sˇe ujema-
nje ritma. Mozˇnost transponiranega iskanja naredi iskanje neobcˇutljivo na
dejansko viˇsino tona. Vazˇne so le razdalje med viˇsinami sosednjih tonov.
Preden zacˇnemo z dejanskim iskanjem, najprej razdelimo iskalni niz, ki
vsebuje viˇsine in trajanja, na zacˇetni n-gram S1, koncˇni n-gram S2 in del med
njima, ki mu bomo rekli vmesni niz SV, katerega sestavljajo vse vrednosti
viˇsin in trajanj, ki niso del prvega ali zadnjega n-grama. Tako za n-gram S1
kot S2 izracˇunamo pripadajocˇe vrednosti HD in NASR, dolocˇimo odmik o
glede na lokacijo v iskalnem nizu in najnizˇjo viˇsino v posameznem n-gramu
pmin. Omenjene vrednosti izracˇunamo na enak nacˇin, kot smo to storili pri
postopku izgradnje indeksa v Podpoglavju 5.4.2, z razliko, da tu racˇunamo
ti vrednosti samo za dva posamezna n-grama in nimamo opravka s celotnim
deskriptorjem.
Tocˇno iskanje ima torej to posebnost, da za ugotavljanje ujemanja po-
trebujemo le zacˇetni in koncˇni n-gram iskalnega niza. To naredimo tako, da
najprej v kljucˇih indeksnega zgosˇcˇevalnega slovarja poiˇscˇemo vrednostiHDS1
od n-grama S1 in HDS2, ki pripada n-gramu S2. Cˇe ti vrednosti kljucˇa ob-
stajata v nasˇem indeksnem zgosˇcˇevalnem slovarju, dobimo za vsako vrednost
en seznam z zapisi n-gramov, ki pripadajo vrednosti HDS1 in drugi seznam
zapisov, ki pripadajo HDS2. Ta dva seznama torej vsebujeta potencialne
kandidate, ki bi se lahko ujemali z n-gramom S1 ali S2 iz iskalnega niza. Cˇe
bodisi en ali drugi seznam ne obstaja ali pa ne obstaja noben, z iskanjem
zakljucˇimo zˇe tu. To posledicˇno pomeni, da ni bilo ustreznih ujemanj v zbirki
glede na izbran iskalni niz.
Drugacˇe pa nadaljujemo z izkljucˇevanjem elementov obeh seznamov na-
bora kandidatov, tako da gremo po obeh seznamih in sestavimo vse mozˇne
kombinacije parov elementov, ki predstavljajo zapise kandidatov za S1 in
S2. Zanimajo nas le zapisi parov S1 in S2, ki so iz istega dokumenta in se
pojavijo v istem glasu. Veljati mora tudi, da sta n-grama enako oddaljena
eden od drugega kot prvotna n-grama S1 in S2 iz iskalnega niza. Poleg tega
se morajo vrednosti pmin v primeru, da iˇscˇemo tocˇno dolocˇene viˇsine tonov
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ujemati. Cˇe je tem pogojem zadosˇcˇeno, elementa para shranimo v locˇena
seznama, enega za elemente S1 in enega za elemente S2. Elementa S1 in
S2 iz istega para sta shranjena v seznamih na istem mestu. S tem overimo,
kateri dokumenti in sˇtevilke glasov vsebujejo n-grame, ki so enaki zacˇetnemu
in koncˇnemu n-gramu in je med njima enaka razdalja. Ne vemo pa sˇe, cˇe se
ujema vmesni niz SV.
Problem nastane, ker vrednost CAS, ki pripada zapisu n-grama S2 iz
seznama, ni nujno enaka vrednosti CAS n-grama S2 iz iskalnega niza, tudi
v primeru, cˇe se vmesni niz ujema. To se zgodi zato, ker se niz, ki ga
iˇscˇemo, nujno ne nahaja na zacˇetku deskriptorja posameznega dokumenta in
glasu. Zato uporabimo Definicijo 4.6, ki smo jo omenili v Podpoglavju 4.2.
Za uspesˇen izracˇun potrebujemo CASP posameznega zapisa n-grama S1 iz
seznama in PASP celotnega iskalnega niza razen dela, ki pripada n-gramu
S1. Cˇe se tako izracˇunan CASP ujema s CASP zapisa n-grama S2 v seznamu
sledi, da smo dobili ujemanje in je vmesni del enak za trenutni par S1 in S2.
Poudariti je treba, da sta kumulativni in delni podpis obcˇutljiva na viˇsino
tonov in v primeru, da iˇscˇemo tudi transponirane viˇsine, je potrebno viˇsine,
vsebovane v iskalnem nizu ustrezno prilagoditi pred racˇunanjem vrednosti
PASP . To naredimo preprosto tako, da pogledamo, katera je najmanjˇsa
viˇsina v n-gramu S2 v zapisih in ustrezno prestavimo viˇsine tonov viˇsje ali
nizˇje, in sicer za razliko med najmanjˇso viˇsino tona v n-gramu S2 iz zapisa in
S2 iz iskalnega niza. Prav tako je potrebno paziti v primeru, da se iˇscˇe tudi
po ritmu. Postopek je tu enak kot za izracˇunavanje CASP , le da gre tu CAS,
ki ga racˇunamo po trajanjih in ne viˇsinah tonov. Potrebujemo torej CASR
posameznega zapisa n-grama S1 iz seznama in nato izracˇunamo sˇe PASR
istega dela kot pri PASP , z razliko, da za racˇunanje le-tega spet vzamemo
trajanja. Izracˇunani CASR primerjamo z vrednostjo CASR zapisa n-grama
S2 v seznamu in cˇe se ujemata, predvidevamo, da se ritem ujema.
Rezultate shranjujemo v seznam, v katerem hranimo podatke o imenu
datoteke MusicXML in sˇtevilki glasu, v kateri je priˇslo do ujemanja, naslovu
skladbe, opusa, imenu avtorja, odmiku v deksriptorju podatkov, na katerem
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se je zacˇelo in koncˇalo ujemanje.
5.4.4 Priblizˇno iskanje
Pri priblizˇnem iskanju, kot zˇe samo ime pove, se iskalni niz ne rabi popolnoma
ujemati z rezultati iskanja. Na kratko bi lahko nacˇin tega iskanja povzeli kot:
vecˇ n-gramov, kot imata dva niza skupnih, bolj sta si podobna.
Za zacˇetek iskanja potrebujemo enake vhodne podatke in parametre kot
pri tocˇnem iskanju. Edini dodatni parameter je najvecˇja dovoljena razdalja
v ujemanju n-gramov niza iskanja ter n-gramov iz zapisov, ki jih primer-
jamo. Ta je potreben, da se dolocˇi najvecˇjo dovoljeno razdaljo v ujemanju
n-gramov, ki je sˇe dovoljena, da dolocˇen del iz dokumentov v zbirki sˇe spada
med rezultate iskanja.
Razlike od tocˇnega iskanja se v postopku zacˇnejo pri tem, da namesto
razdelitve na koncˇni, zacˇetni n-gram in srednji niz, razdelimo celotni iskalni
niz na vse mozˇne n-grame, ki jih ta vsebuje. Za te izracˇunamo posamezne
vrednosti HD in vrednosti NASR.
Sedaj za vse tako dobljene vrednosti HD(i) v indeksnem zgosˇcˇevalnem
slovarju poiˇscˇemo pripadajocˇe sezname. Nato gremo po vseh izbranih se-
znamih in premikamo zapise n-gramov, ki pripadajo istemu dokumentu in
sˇtevilki glasu, v locˇene sezname. Te sezname uredimo tako, da n-grame raz-
vrstimo po vrednosti odmika o. Cˇe je katera vrednosti odmika nezasedena, v
seznam vstavimo prazen element, drugacˇe pa mora vsebovati vrednosti HD,
NASR in pmin posameznega n-grama. Tako pripravljene sezname je sedaj
potrebno pregledati enega za drugim.
Posamezni seznam pregledamo za ujemanje tako, da uvedemo pomicˇno
okno velikosti 2 ∗ m − 2 ∗ n + 2, pri cˇemer je m dolzˇina iskalnega niza,
n pa velikost n-grama. Preden ga pomaknemo za eno mesto po seznamu,
moramo pregledati same vrednosti n-gramov, ki jih trenutno vsebuje pomicˇno
okno. Pred pregledovanjem okna privzamemo, da je zacˇetna razdalja velikosti
m−n+1, kar je enako sˇtevilu vseh mozˇnih n-gramov v iskalnem nizu. Nato
po vrsti glede na odmik preverjamo vrednost HD zapisov n-gramov znotraj
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okvirja in za vsako ujemanje z n-grami iz iskalnega niza zmanjˇsamo razdaljo
za ena, cˇe n-gram ni v iskalnem nizu pa se razdalja povecˇa za ena. Tu se
predpostavi, da se n-grama ujemata, cˇe imata enako vrednost HD, dejanske
pozicije glede na lokacijo n-grama v iskalnem nizu se ne preverja. Prav
tako se vsak prazen element seznama sˇteje kot n-gram, ki ga iskalni niz ne
vsebuje in prav tako povecˇa razadljo. V primeru, da ne iˇscˇemo transponirane
melodije moramo biti pri primerjanu pozorni tudi na vrednost Pmin, ki se
mora ujemati pri primerjavi n-gramov. Ravno tako mora biti enak NASR
n-grama, cˇe iˇscˇemo sˇe po ritmu.
Med primerjanjem teh n-gramov v oknu sledimo tudi vrednosti razdalje in
koncˇno pozicijo, kjer je ta najmanjˇsa v trenutnem celotnem oknu, shranimo.
Prav tako shranimo zacˇetno pozicijo okna. Celoten postopek ponovimo za
vse premike pomicˇnega okna. Ko okno pride do konca posameznega seznama
zapisov n-gramov, izmed vseh ujemanj ohranimo le tisto z najmanjˇso razda-
ljo ujemanj v n-gramih. Cˇe je ta vrednost manjˇsa ali enaka dovoljeni, potem
shranimo razdaljo, zacˇetno in koncˇno pozicijo tega ujemanja ter v katerem
dokumentu in sˇtevilki glasu se nahaja. Celoten postopek s pomicˇnim oknom
ponovimo za vsak urejen seznam zapisov n-gramov iz posameznega doku-
menta in glasu. Pridobljene rezultate, nato sˇe posortiramo po posameznih
razdaljah, kar je uporabno pri izpisu in prikazu rezultatov.
5.4.5 Vnos iskanja in tvorjenje rezultatov iskanja
Posamezni toni, ki jih vnasˇamo ob igranju klaviature ali tekstovno, se hranijo
v tekstovnem elementu HTML input, ki hrani tekstovni niz poizvedbe. Ob
vsaki spremembi niza v tem elementu se sprozˇi funkcija, ki najprej preveri
ustreznost vnosa. Pravilnost vnosa se preveri z regularnimi izrazi (angl.
Regular expression - regex) [28]. Na Sliki 5.4 in Sliki 5.5 sta predstavljena
dva glavna izraza, ki smo ju uporabili za preverjanje. Pregleduje se vsako
noto posebej in sicer tako, da se predvideva, da so posamezni zapisi za noto
v nizu locˇeni z vejico ali presledki.
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Slika 5.4: Regularni izraz za preverjanje posamezne note z definiranim tra-
janjem.
Slika 5.5: Regularni izraz za preverjanje posamezne note s privzetim traja-
njem.
Po opravljenem preverjanju niza se uposˇteva samo pravilno zapisane note,
ostalo pa se izpusti. Pravilno zapisane note se izriˇsejo na notnem cˇrtovju
v elementu HTML5 canvas s pomocˇjo knjizˇnice VexFlow. Cˇe zˇelimo te
note predvajati, se sprozˇi tudi pretvorba v ustrezen format, ki ga sprejema
skripta audisynth.js, s katero to zaporedje not lahko predvajamo. Ome-
njeno skripto je bilo potrebno prilagoditi, da je podpirala nasˇa izbrana tra-
janja tonov.
Ves cˇas se hranijo tudi pretvorbe trenutno vnesˇenih not v ustrezne sˇtevilske
vrednosti viˇsin in trajanj not v skritem elementu HTML input. Skriti ele-
ment z viˇsinami in trajanji not in ostale vhodne parametre za iskanja hra-
nimo v elementu HTML form. Ti podatki se ob pritisku na gumb za iskanje
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posˇljejo strezˇniku po metodi POST. Pred dejanskim posˇiljanjem se s funkcijo
JavaScript preveri, cˇe je sˇtevilo not v skritem nizu vecˇje ali enako velikosti
n-gramov, ki so izbrani za iskanje.
Strezˇnik nato prejme podatke o parametrih in iskalnem nizu ter ustre-
zno izvede eno od dveh mozˇnih iskanj. Rezultati tocˇnega iskanja se nato sˇe
filtrirajo, tako da se primerja ujemajocˇe note iz iskalnega niza z notami ki
naj bi se ujemale v posameznem rezultatu. To je potrebno izvesti, saj lahko
pride do lazˇnih ujemanj, posebno zato ker se vmesni niz med zacˇetnim in
koncˇnim n-gramom preverja le s kumulativnim podpisom. Tako filtrirane
rezultate se nato zapiˇse v tabelo v dokumentu HTML. K vsakemu rezultatu
se doda sˇe povezavo do dokumenta MusicXML, ki mu pripada, in predogleda
celotnega notnega zapisa s pomocˇjo ogledovalnika dokumentov MusicXML
v HTML5. Ujemajocˇi del se tudi izriˇse posebej v elementu HTML canvas
s pomocˇjo knjizˇnice VexTab. Tako zgrajen dokument HTML strezˇnik nato
posˇlje uporabniku.
Poglavje 6
Preizkus realizirane resˇitve na
testnih podatkih
Pri preizkusu nasˇe realizacije na testnih podatkih nas je poleg same hitrosti
izvedbe iskanja najbolj zanimala cˇasovna razlika med tocˇnim in priblizˇnim
iskanjem in kaj najbolj vpliva nanju.
Tabela 6.1 prikazuje podrobnosti o nasˇi uporabljeni zbirki glasbenih za-
pisov. V Tabeli 6.2 vidimo, da se indeksne datoteke razlikujejo glede na
sˇtevilo vrednosti indeksa. Vecˇji kot je n-gram, vecˇ razlicˇnih vrednosti vse-
buje. Za najvecˇjo mozˇno vrednost indeksa za to zbirko smo vzeli vrednost
4095. Vrednost indeksa je bila zato lahko najvecˇ 12-bitna.
Zbirka Velikost zbirke Sˇtevilo datotek Najvecˇja dovoljena velikost vrednosti indeksa
Sˇolska zbirka 160 MB 4295 4095
Tabela 6.1: Znacˇilnosti uporabljene zbirke za testiranje.
Najprej smo poskusili z iskalno poizvedbo dolzˇine osmih tonov. Glede na
to, da tocˇno iskanje potrebuje le zacˇetni in koncˇni n-gram, smo predvideli,
da bo to iskanje cˇasovno manj zahtevno od priblizˇnega iskanja, ki potrebuje
izracˇun in iskanje vseh n-gramov poizvedbe. Prav tako smo predvideli, da
bo na obe vrsti iskanja vplivala velikost n-gramov, ki se uporablja pri iskanju
in indeksiranju. Vecˇji n-gram pomeni vecˇjo raznolikost in manj enakih n-
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Tabela 6.2: Dolzˇina indeksnega slovarja pri dolocˇeni velikosti n-gramov.
gramov, ki jih moramo pri iskanju pregledati. Nasˇe meritve so potrdile obe
domnevi. Na Sliki 6.1 vidimo, da je bilo tocˇno iskanje hitrejˇse od priblizˇnega
pri vseh velikostih n-gramov. Vecˇji n-grami pa so tudi zelo skrajˇsali cˇas
iskanja.
Slika 6.1: Graf, ki prikazuje dve vrsti iskanja, in sicer cˇas iskanja v odvisnosti
od velikosti n-gramov, uporabljenih pri iskanju.
V nadaljevanju nas je zanimalo, kateri parametri najbolj vplivajo na
dolzˇino iskanja. Glede na strukturo nasˇe realizacije smo predvidevali, da je
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transpozicija in ritem ne bosta obcˇutno spremenila, saj sta v vecˇini vkljucˇena
zˇe v obe vrsti osnovnega iskanja. N-grami so sestavljeni iz razdalj med toni,
kar pomeni, da zˇe osnovno iskanje zajame vse morebitne transpozicije. Raz-
lika je le v tem, da jih ne prikazˇe kot rezultate iskanja. Predvidevali smo,
da bo imel najvecˇji vpliv na dolzˇino priblizˇnega iskanja parameter iskanja
samo zacˇetka zapisov. Ta lahko obcˇutno zmanjˇsa potrebno sˇtevilo n-gramov,
ki jih mora posamezno iskanje pregledati. Pri tocˇnem iskanju nismo predvi-
deli obcˇutnih sprememb, ker ta parameter temu sluzˇi le kot eden od pogojev
dolocˇevanja ustreznosti n-grama in ne omejuje sˇtevila n-gramov, ki jih je
potrebno pregledati v posameznem iskanju. Meritve so nam spet potrdile
pravilnost obeh domnev. Pri priblizˇnem iskanju se je cˇas iskanja obcˇutno
skrajˇsal pri vseh velikostih n-gramov, kar je prikazano na grafu Slike 6.2.
Slika 6.2: Graf, ki prikazuje vpliv parametrov na cˇas priblizˇnega iskanja v
odvisnosti od velikosti n-gramov.
Pri tocˇnem iskanju pa na grafu iz Slike 6.3 vidimo, da so dolzˇine cˇasa
iskanja ostajale priblizˇno enake.
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Slika 6.3: Graf, ki prikazuje vpliv parametrov na cˇas tocˇnega iskanja v odvi-
snosti od velikosti n-gramov.
Na koncu smo se namenili potrditi glavno prednost, ki naj bi jo imelo
tocˇno iskanje pred priblizˇnim, in sicer neodvisnost dolzˇine cˇasa iskanja glede
na dolzˇino poizvedovalnega niza. Ponovili smo meritve obeh vrst iskanj z
nizom dvakratne velikosti niza, uporabljenega v vseh prejˇsnjih meritvah cˇasov
iskanj. Cˇe primerjamo graf na Sliki 6.1 z grafom na Sliki 6.4, vidimo, da so
vrednosti pri priblizˇnem iskanju obcˇutno vecˇje. Vrednosti tocˇnega iskanje
pa ostajajo enake, kar potrjuje neodvisnost dolzˇine cˇasa iskanja od dolzˇine
poizvedbe pri tocˇnem iskanju.
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Slika 6.4: Graf, ki prikazuje dve vrsti iskanja, in sicer cˇas iskanja v odvisnosti
od velikosti n-gramov pri daljˇsem poizvedovalnem nizu.
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Nasˇ poskus realizacije spletne aplikacije za indeksiranja in iskanja po sim-
bolicˇnih glasbenih zbirkah se vsekakor lahko primerja z zˇe obstojecˇimi apli-
kacijami.
Prav tako lahko potrdimo, da smo teorijo iz cˇlanka realizirali na zadovo-
ljiv nacˇin. Dobili smo podobne meritve, kot jih dokumentira cˇlanek [30] po
katerem smo realizirali nasˇo spletno aplikacijo. Tocˇno iskanje je ucˇinkovito,
ko imamo dolge iskalne nize in smo dokaj gotovi o nasˇi pravilnosti vnesˇenega
iskalnega niza. Za krajˇse iskalne nize pa lahko brez pomislekov izberemo
priblizˇno iskanje, kjer zanemarljivo cˇasovno izgubo odtehta dejstvo, da ta od
nas ne zahteva tocˇne melodije ali ritma, da dobimo zˇeljen rezultat.
Na tem mestu velja sˇe enkrat poudariti, da nasˇa trenutna realizacija ni
primerna za zapise, ki vsebujejo vecˇglasja oziroma notne zapise, ki nimajo
locˇenih posameznih glasov. Prav tako je zajem podatkov zbirke specificˇno
prilagojen za zbirko datotek MusicXML, ki smo jo uporabljali pri testiranju.
V nasˇo realizacijo smo poskusˇali vkljucˇiti tudi cˇim vecˇ obstojecˇih knjizˇnic
za delo z notami in zvoki, kot so VexFlow, VexTab, AudioSynth ter HTML5
MusicXML Viewer, ki so bile prosto dostopne prek spleta. Te so nam sluzˇile
zadovoljivo, vendar trenutno sˇe niso povsem razvite. Pri knjizˇnicah VexFlow
in VexTab je tako sˇe kar nekaj funkcionalnosti v stanju razvoja. Ena od vecˇjih
je na primer mozˇnost predvajanja prikazanega notnega zapisa. Tudi HTML5
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MusicXML Viewer ima kar nekaj tezˇav z branjem razlicˇnih elementov Musi-
cXML. Sicer sta obe delezˇni stalnih popravkov, tako da lahko pricˇakujemo,
da bosta v nekaj letih sˇe veliko boljˇsi in celoviti.
Mozˇnih je tudi sˇe nekaj izboljˇsav in sprememb nasˇe spletne aplikacije.
Trenutno se na primer za indeksiranje uporablja melodijo, ker smo predvi-
devali, da je to najboljˇsa opisna lastnost za nasˇo testno zbirko. Za zbirke,
ki vsebujejo pretezˇno ritmicˇne zapise, kot so na primer notni zapisi za tol-
kala, je mogocˇe dokaj lahko prilagoditi delovanje nasˇe aplikacije tako, da
zamenjamo razdalje med toni s trajanji in indeksiramo po njih. Prav tako je
mozˇna razsˇiritev sˇtevila podatkov, ki jih hrani posamezni zapis n-grama. Do-
damo lahko podatke o insˇtrumentu, tonaliteti, taktovskim nacˇinu in drugih
lastnostih, ki jih lahko ima notni zapis glede na glasbeno teorijo.
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